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Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurden Turmaline in permischen Pegmatiten aus der Matscher Decke
untersucht. Es wurden dabei zwei Wachstumsstadien festgestellt: 1.) ein Permisches Wachstum
der Paragenese K-Feldspat + Plagioklas + Muskovit + Granat + Quarz + Turmalin +
Baddeleyit/Zirkon und 2.) ein eoalpines Wachstum von Turmalin + Muskovit + Apatit. Meta-
morpher Turmalin wéchst hier entweder am duflersten Rand (Tur met-1) oder texturell etwas
spiter entlang von Rissen (Tur met-2). Die chemische Zusammensetzung der permischen
Turmaline verdndert sich entlang der Substitution Al(tot) + Li + O & Na[X] + (= Fe2+, Mn?2+,
Mg2+)[Y] und weist einen Ubergang von Foitit zu Schérl vom Kern zum Rand hin auf. Die eo-
alpinen Turmaline zeigen eine Zusammensetzung, welche als Schorl bis F-Schorl klassifiziert
werden und sie zeichnen sich durch hohe Si-, Mg-, F- und Na-Gehalte aus. Die éltere metamorphe
Turmalingeneration (Tur met-1) zeichnet sich durch héhere AI[Y] und Ca[X] Gehalte im Ver-
gleich zu den Rissfiillungen (Tur met-2) aus. Die Rissfiillungen haben aber hohere F{W] Gehalte.
Eoalpidisch kam es daher zu einer spéteren, tieftemperierteren Mobilisation von F, Ca und P die
auch mit einer Kristallisation von Apatit entlang von Rissen im Turmalin einhergeht.

Abstract

The petrographic investigation of tourmalines in pegmatites from the Matsch Unit yields two
main stages of tourmaline growth namely 1.) a Permian growth stage with the mineral assemblage
K-feldspar + plagioclase + muscovite + garnet + quartz + tourmaline + baddeleyite/zircon and
2.) an Eo-Alpine growth stage of tourmaline + muscovite + apatite, where an older generation
of tourmaline grows at the outermost margins (Tur met-1) and a younger tourmaline generation
(Tur met-2) which grows along veins. The chemical composition of Permian tourmaline varies
along the vector Al + Li+ O © Na[X] + (= Fe2+, Mn2+, Mg2+)[ Y] and they can be classified
as Foitites to Schorl from core to rim. The older Eo-Alpine tourmaline generation (Tur met-1)
shows higher Al[Y] and Ca[X] contents compared to the vein fillings (Tur met-2) and both yielded
compositions ranging from Schorl to F-Schorl. Tur met-2 shows clearly elevated F[W] contents.
As part of the later lower-T stages of Eo-Alpine metamorphism F, Ca and P were mobilized and
formed apatite within fractures in tourmaline.
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Einleitung

Die Matscher Decke ist eine austroalpine tektonische Einheit, die im Vinschgau (S-Tirol)
zwischen dem Matscher Tal im Westen und dem Schnalstal im Osten auftritt. Ein Charakteri-
stikum dieser Decke ist das Auftreten von permischen Pegmatiten. Durch petrographische und
mineralchemische Untersuchungen der Pegmatite wird versucht die polymetamorphe Geschichte
dieser Gesteine zu ermitteln. Altersdatierungen ergaben fiir das Intrusionsereignis ein permi-
sches Alter (HABLER et al.,2009). Spitere kreidezeitliche, bzw. eoalpidische metamorphe Uber-
pragung und Deformation fiihrte zur Ausprigung ortlich unterschiedlich starker Deformation in
den Pegmatitgiingen. Diese Arbeit befasst sich mit der Petrographie von Turmalinen, welche
hiufig als maximal 1-2 cm grofle schwarze Kristalle in den Pegmatiten der Matscher Decke auf-
treten.

Turmalin ist {iber einen weiten P-T Bereich stabil und reagiert sehr sensibel auf chemische
Anderungen in koexistierenden Mineralen, auf hydrothermale Aktivititen und die Einbringung
von gelosten Stoffen, als auch auf die herrschenden P-T Bedingungen, wihrend des Wachstums
(HENRY & DUTROW, 1996; VAN HINSBURG et al., 2011). Diese komplexen chemischen
Eigenschaften machen Turmalin zu einem Mineral, welches sich ideal zur Rekonstruktion
metamorpher Bedingungen anbietet und welches als Anzeiger von Fluidaktivitdten dienen kann.
Aus diesem Grund wurde ein besonderes Augenmerk auf die Beziehung zwischen Wachstums-
ereignissen und chemische Zonierung in Turmalinkristallen gelegt.

Geologischer Rahmen

Die Matscher Decke (MD) bildet eine eigenstidndige Einheit auf dem siidlichen Teil des
kristallinen Basements des Otztalkristallins (OC) und befindet sich westlich des Tauernfensters
und des Schneeberger Zuges. Der grofite Teil der MD besteht aus drei metapelitischen Haupt-
gesteinstypen (HAMMER, 1912): Biotit-Plagioklas-Gneise (+ Sillimanit, Granat, Staurolith,
Kyanit, Andalusit), Granat-Staurolith-Zweiglimmergneise (+ Andalusit, Sillimanit, Kyanit) und
Granat-Muskovit-Schiefer (+ Staurolith, Chloritoid). Die metapelitischen Gesteine wurden durch
die variszische Regionalmetamorphose zuerst amphibolitfaziell, spéter durch eine permische
Nieder-P/Hoch-T Metamorphose, verbunden mit der Intrusion von Pegmatiten, iiberpragt
(HABLER et al., 2009). Weiters wurden sie wéhrend der eoalpidischen Metamorphose
griinschieferfaziell iiberprigt. Lithologisch weist die MD Ahnlichkeiten mit dem Ortler-Campo-
Komplex (OCK) auf, welcher siidlich der Vinschgauer Scherzone liegt. Die, vor allem in den
Bt-Pl-Gneisen und den Grt-St-Zweiglimmergneisen auftretenden Pegmatite, stellen ebenfalls eine
analoge Lithologie zu den Giéngen des Marteller Granits des OCK dar. Das Intrusionsereignis
der Pegmatite wurde durch die Anwendung von Granat Sm-Nd-Geochronologie auf ein
Permisches Alter datiert (280-263 Ma) und die Rb-Sr Datierung ein Alter von 271 + 3 Ma
(HABLER et al.,2009). Tektonisch betrachtet nimmt die MD gegeniiber dem OC, getrennt durch
die Vinschgauer Scherzone (VSZ) eine Hangendposition ein (SCHMID & HAAS, 1989). Die
Aktivierung der Vinschgauer Scherzone verursachte zwei Hauptbewegungsphasen. Die erste
Bewegung fand als eine west-gerichtete Uberschiebung zwischen 95-80 Ma statt, schlieBlich
folgte eine siidost-gerichtete Dehnungsphase, welche sich als Fortsetzung der VSZ in der
Schliniglinie ausprigte (SCHMID & HAAS, 1989).

HABLER et al. (2009) beschreiben mithilfe von Phasenbeziehungen die drei Wachstums- bzw.
Metamorphosephasen, welche in der MD durchlaufen wurden.
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Die variszische Metamorphose ist durch die Mineralparagenese Granat + Staurolith + Biotit +
Muskovit + Plagioklas + Kyanit + Sillimanit reprédsentiert. Staurolith + Kyanit + Plagioklas
bildeten sich auch postdeformativ, wobei Staurolith spéter durch Andalusit ersetzt wurde. Die
permische Wachstumsphase wird mit der Pegmatitintrusion assoziiert und fiihrte zur Bildung
der Paragenese Andalusit + Granat + Staurolith + Sillimanit + Biotit + Plagioklas durch die
begleitende Kontaktmetamorphose. Die Uberschiebung der MD auf das OC fand wahrschein-
lich vor der Oberkreide statt, da beide die gleiche Deformation und eo-alpine Metamorphose-
zonierung aufweisen. Die letzte kreidezeitliche Metamorphose fiihrte anschliessend zur Bildung
der Paragenese Chloritoid + Paragonit + Albit + Muskovit unter griinschieferfaziellen P-T
Bedingungen von 4-6 kbar und 480 + 26°C (HABLER etal., 2009)
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Abbildung 1:
Lithologische und tektonische Gliederung der Matscher Decke aus HABLER et al. (2009).

Arbeitsmethoden

Die wellenldngendispersiven Messungen an der Elektronenstrahlmikrosonde wurden an einer JEOL
8100 SUPERPROBE bei einer Beschleunigungsspannung von 15 kV und einem Probenstrom von
10 nA durchgefiihrt. Fiir die Standardisierung wurden folgende Standards verwendet: Quarz (Si), Fluor-
Topas (F), Diopsid (Ca, Mg), Orthoklas (K), Atacamit (Cl), Jadeit (Na), Korund (Al), Chromit (Cr),
Rutil (Ti), Almandin (Fe) und Rhodonit (Mn). Die Berechnung der Turmalinformeln und die
Klassifikation der Turmaline wurde mit dem Programm WinCLASTOUR (Yavuz et al. 2006) durch-
gefiihrt. Dieses Programm errechnet hypothetische B, Li und H,O Gehalte aufgrund der Annahme,
dass die Z-Position mit Al (6 apfu) und die B-Position mit Bor (3 apfu) vollstdndig gefiillt ist.
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Lithologische Beschreibung der Pegmatitgéinge der Matscher Decke

Die Pegmatite der MD zeichnen sich durch die Mineralparagenese Plagioklas + K-Feldspat +
Quarz + Turmalin + Granat aus und schneiden das metapelitische Umgebungsgestein diskordant
zur Hauptfoliation. In weiten Bereichen der MD sind die Deformationserscheinungen in den
Pegmatiten durch ihre Grobkornigkeit weniger stark ausgeprégt als in den Metapeliten. Die letzte
metamorphe Uberprigung der Pegmatitgéinge fand in Zusammenhang mit der eoalpidischen
Orogenese bei griinschieferfazieller Metamorphose statt (HABLER et al.,2009). Die Proben fiir
diese Untersuchung im Zuge einer Bachelorarbeit wurden in einem Gebiet zwischen der Bergler
Spitze im NW und der Zerminger Spitze im SE im NE des Schlandrauntales oberhalb von
Schlanders genommen (HOPF, 2010). Die Pegmatitproben zeichnen sich durch einen hohen Hell-
glimmeranteil, sowie bis zu mehrere Zentimeter grofle isometrische schwarze Turmaline aus.
MitbloBem Auge erkennbar ist der Mineralbestand: K-Feldspat + Muskovit + Quarz + Turmalin.
Grobkornige Turmalinporphyroklasten und bléttriger Muskovit verleihen dem Ganggestein eine
porhyrische Textur. Untergeordnet treten Proben mit einem magmatischen FlieBgefiige aus, in
dem sich helle Lagen von Quarz und Feldspat mit Lagen aus mittelkornigem, idiomorphen
Turmalin abwechseln.

Petrographie

Polarisationsmikroskopie: Die Probenwurden anschliessend unter dem Durchlichtmikroskop auf
besondere Gefiigemerkmale untersucht. Die Farbe der Turmaline reicht von einer gelben
Eigenfarbe bis zu eher bldulich-griinen Turmalinen. In allen Proben wurden kataklastisch
zerbrochene, Turmaline und reliktische Granate, gefunden. Auffallend sind aulerdem mehrere
Generationen von Quarzkornern, welche sich durch unterschiedliche Rekristallisationsgefiige
wie Subkornbildungen, Bulging, undulése Ausloschung und Bildung von Triple Junctions
auszeichnen.
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Abbildung 2:

Diinnschlifffotos von magmatischen (Tur mag) und metamorphen Zonierungen (Tur met-1, Tur met-2) in Turmalinen.
Die grobe, magmatische Zonierung erfasst den ganzen Kristall (linkes Bild, Probe 14) wdihrend die metamorphe
Zonierung am Rand (Tur met-1) oder entlang von Rissen (Tur met-2) auftritt (rechtes Bild, Probe 44, beide Bilder

mit x Nicols aufgenommen,).
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Abbildung 3:

Lagenartiges Auftreten von idiomorphen, optisch
zonierten Turmalinen mit gelber Eigenfarbe
(Probe 4C, I Nicols).

Probe IA: Die Probe 1A weist nur
wenige, regelmaissig zonierte Turmalin-
kristalle auf (Abb. 2), enthilt aber im
Gegensatz auffallend grof3e und relativ viele Hellglimmer und grobkornigen Plagioklas. Bei den
Hellglimmern wurde teilweise eine Zonierung beobachtet. In Plagioklas wurden auflerdem
reliktisch sehr kleine Granat-Einschliisse beobachtet. Als Fiillung in Rissen in Plagioklas tritt
hier Chlorit auf. An manchen grobkornigen Hellglimmern kam es zur Drucklosung bei der
Verformung. AuBlerdem ist eine starke Foliation im Quarz-Gefiige erkennbar.

Probe IB: Die Probe zeichnet sich durch den Mineralbestand Quarz + Feldspat + Muskovit +
Turmalin aus. Sie weist ein iiberwiegend magmatisches Gefiige mit wenigen zerbrochenen
Turmalinen, dafiir aber stark zonierten Randbereichen auf. Primérer, magmatischer Turmalin ist
hiufig mit Muskovit + Granat + Biotit assoziiert. Er weist hiufig eine schwache Zonierung auf
und ist blau-griin bis khakifarben im Diinnschliff. Die Grundmasse wird in dieser Probe von
Quarz gebildet. Dieser fiihrt zu einer gleichkornig, granoblastischen Struktur, wobei die einzelnen
Quarzkdrner ein buchtig verzahntes metamorphes Gefiige aufweisen. Es kam auch zur Ausféllung
von Quarz innerhalb von Rissen im Turmalin gekommen was auf eine spitere Fluizirkulation
schliessen ldsst. Hinweise auf prikinematisches Kristallwachstum liefern in dieser Probe stark
undulos ausloschende Quarzorner und geknickter Biotit.

Probe 2: Die Mineralparagenese dieser Probe unterscheidet sich im Wesentlichen nicht von den
anderen Proben sie enthélt aber kein Granat. Die Plagioklaskorner besitzen hier oft poly-
synthetische Zwillinge. Am Rand der Turmalinkristalle treten mehrere Generationen von Quarz-
kornern auf wobei eine davon sehr feinkornig in den Zwischenrdumen groBerer Quarzkdrner
vorliegt.

Probe 3 besitzt ein typisches Deformationsgefiige bestehend aus sehr feinkdrnigem Plagioklas
+ Quarz und nur sehr kleinen Turmalinen. Granat tritt als sehr stark kataklastisches Relikt auf
und ist zum grofiten Teil durch andere Minerale ersetzt wie z.B. durch sehr kleine Hellglimmer-
pléttchen. Neben den feinkornigen Hellglimmern treten auch grofe geknickte Hellglimmer auf
welche bei parallelen Nicols einen gelblich-braunen Saum zeigen. Diese Hellglimmer haben den
Kristallverband bereits vor der Deformation tiberwachsen und wurden im Verlauf der letzten
Verformungsphase geknickt.

Probe 4A: Das Gefiige der Probe zeichnet sich durch groe Turmalinkristalle mit griinlich-gelber
Eigenfarbe aus, welche stark ausgeprigte Anwachssdume zeigen. Auch innerhalb der Turmalin-
kristalle treten Bereiche mit variierender optischer und chemischer Zusammensetzung auf,
welche sich durch ihre unterschiedliche Farbintensitét voneinander abheben.
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Es lassen sich vor allem in den Randbereichen verfiillte Risse im Turmalin ausmachen (Abb. 2).
Die durch spréde Verformung entstandenen Briiche und Risse bilden quarz-gefiillte Génge in
den kataklastischen Turmalinen. Neben Quarz + Feldspat + Muskovit + Turmalin tritt als
Akzessorium auch noch Zirkon auf.

Probe 4B: Die Ausrichtung der groen Hellglimmer ldsst den Schluss zu, dass in dieser Probe
ein magmatisches FlieBgefiige dominiert. Schon im Handstiick kann man einen Lagenbau
erkennen. Durch spitere Deformationsprozesse wurden die Glimmer verformt. Direkt an die Hell-
glimmerlage grenzt ein grofler stark zerbrochener Turmalin, welcher eine Generation von
kleineren zonierten Turmalinen aufweist.

Probe 4C: Die Turmaline der Probe 4C unterscheiden sich im Diinnschliff von den anderen
Proben durch ihre gelbliche Eigenfarbung (Abb. 3). Die Probe weist ein lagiges Gefiige auf das
wahrscheinlich noch magmatischen Ursprungs ist. Sie wurde hdchstwahrscheinlich einem
Bereich im Pegmatit entnommen in dem die schwereren Turmalinkristalle schollenartig auftreten
und fraktioniert vom Rest der Schmelze kristallisierten.

BSE Petrographie: Mittels riickgestreuten Elektronenbildern (BSE: backscattered electron
images) konnten die Zonierungen als auch wichtige Mineralparagenesen im Kleinbereich
detailliert aufgenommen werden. Optisch konnte festgestellt werden, dass grofrdumige eher
schwache magmatische Zonierungen (Abb. 2) auftreten. Die feinen Zonierungen, welche sich
am Rand oder im Bereich von Rissen befinden sind spéter metamorph entstandene Zonierungen
(Abb. 2). Dies konnte durch BSE Bilder verifiziert werden (Abb. 4). In der Probe 1B wurden
sowohl magmatische (Abb. 4), als auch einfache und komplexe metamorphe Zonierungen (Tur met-
1) beobachtet (Abb. 4, 5). In Abbildung 5 sind Risse erkennbar, die mit metamorph gewachsenem
Turmalin (Tur met-2) gefiillt sind. Turmalin wichst auch in offenen Rissen (Abb. 6).
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Abbildung 4:

BSE-Bilder von unterschiedlichen Zonierungen. Links: magmatische Zonierung; rechts: einfache metamorphe Zo-
nierung (Probe 1B). Tur (mag) weist auf magmatischen Turmalin hin. Tur (met-1) ist der dltere metamorph ge-
wachsener Turmalin, der als diinner Anwachssaum auftritt. Tur (met-2) ist der jiingere metamorph gewachsener

Turmalin, der in Rissen aufiritt.
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Abbildung 5:

BSE-Bild von komplexen metamorphen Zonierungen in den dussersten Randbereichen (links) oder entlang von Rissen
(rechts) (Probe 1B).
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Abbildung 6:
BSE-Bilder von metamorphem Turmalinwachstum (Tur met-2) entlang von verfiillten Rissen (linkes Bild) oder
offenen Rissen (rechtes Bild, Probe 1B).

In Probe 1B ist auffillig, dass am Rand von
Turmalin hiufig Zirkon und Apatit an Rissen
auftreten (Abb. 7). Apatit zeigt Rissfiillungen
von Pyrit (Abb. 8). Des Weiteren wurde in
Probe 1B die Umwandlung von magmati-
schem Baddeleyit in Zirkon und UO, nach fol- - :
gender Reaktion: ZrO, + SiO, = ZrSiO, Tur ety 7 |
beobachtet (Abb. 9). . B

Abbildung 7:
BSE-Bild von Apatit-Aggregat am Rand von kata-
klastischem Turmalin (Probe 1B).
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Abbildung §: Abbildung 9:
BSE-Bild von mit Pyrit gefiillten Adern im Apatit BSE-Bild von Zirkon mit Baddeleyit- und Uraniumoxid-
(Probe 1B). relikten (Probe 1B).

Mineralchemie der untersuchten Turmaline
Turmalin besitzt eine rhomboedrische Symmetrie und kristallisiert in der Raumgruppe R3m. Die
allgemeine Formel ist nach HAWTHORNE & HENRY (1999):
XY;3ZB;Sis(0,0H)3,(OH,F)

Die Y-Stellen werden oktaedrisch von den Sauerstoff und OH-Ionen umgeben [YO4(OH),]. Jeder
Oktaeder teilt dabei zwei seiner Ecken mit dem ndchsten Nachbarn, wobei sie um die zentrale
3-Drehachse angeordnet sind. Sie bilden das zentrale trigonale Element einer Brucit-Schicht
(Mg(OH),). Die Z-Stellen sind von 6 Sauerstoffatomen koordiniert [ZOsOH] und bilden verzerrte
Oktaeder, welche mit den zentralen groferen Y-Stellen Oktaedern kantenverkniipft sind.
Zwischen den groBeren und kleineren kantenverkniipften Oktaedern liegen die B-Ionen in eben-
falls tetraedrischer Koordination vor und sind mit ihnen {iber Ecken verkniipft. Eckenverkniipfte
O-Atome bilden um Si-Atome 6 Tetraeder, welche durch Teilen je zwei ihrer Ecken einen
Sechserring bilden [SigO,g]. Die Al, B und Na Ionen dienen auf verschiedenem Weg dazu, den
zentralen Kern [Y;(OH),SicO,] zusammenzuhalten. Die X-Stelle besitzt eine Verbindung zu
drei Sauerstoffatomen und einem Hydroxyl-Ion in tetraedrischer Koordination. Nur eine von
vier moglichen (OH)-Positionen kann von F besetzt werden, was in der Formel folgendermalien
gegeben ist: O33(OH F). Die Struktur von Turmalin fiihrt zur Bildung einer Scheinrundung im
Schnitt senkrecht zur c-Achse (OKRUSCH & MATTHES, 2009). Fiir die Berechnungen mittels
dem Programm WinCLASTOUR (YAVUZ et al., 2006) wird die generelle Formel fiir Turmalin
XY3Z4[TO131[BO313VsW (HAWZHORNE & HENRY, 1999) verwendet wobei die Gitter-
positionen wie folgt besetzt werden:

X =Ca,Na, K, O (Leerstelle)

Y =Li, Mg, Fe2+, Min2*, Al, Cr3+, V3+ Fe3+, (Ti4")

Z =Mg, Al, Fe3+, V3+ Cr3+

T =Si, Al, (B)

B=B,(3)

V =0H, O (=03)

W =0H,F, O (=01)
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Fiir die vollstidndige Erstellung der Strukturformel einer Turmalinprobe kénnen auch mehrere
Normalisierungsverfahren angewendet werden um die Elementgehalte einer Einheitszelle zu
berechnen. Mogliche Normalisierungen konnen auf der Basis von 32,24.5,29 Sauerstoffatomen,
19 oder 18 Kationen, 15 Kationen (ohne [ ] und Bor), 6 Siliziumatomen, bzw. anhand von X
+Y+Z+T=16 Kationen oder Y + Z + T = 15 Kationen (wenn [X] = O3) erfolgen (CLARK,
2007). Das Programm WinCLASTOUR arbeitet mit der Normalisierung auf der Basis von 31
Sauerstoffatomen (O + F + OH) und errechnet daraus die stochiometrischen Gehalte an B,O5(B
= 3 afpu), H,O und Li,0.

Alle Mikrosondenanalysen ergaben Gesamtsummen von 83 bis 85 Gew.%. Die Berechnung mit
dem Turmalinformelprogramm WinCLASTOUR (YAVUZ et al., 2006) ergab hypothetische B,
Li und H,O Gehalte von 10.5, 0.2-0.3 und 3.4-3.5 Gew.%. Texturell und mineralchemisch
konnten drei Gruppen von Turmalinanalysen unterschieden werden: 1.) magmatischer Turmalin
(Tur-mag), der den Grossteil des Korns ausmacht; 2.) metamorpher Turmalin-1 (Tur met-1), der
diinne, einfache oder komplexe Sdume am Rand der magmatischen Turmaline bildet und 3.)
metamorpher Turmalin-2 (Tur met-2), der entlang von Rissen in den Turmalinporphyroblasten
wichst. Die Unterschiede in den Mg, Na, F und Si Gehalten zwischen diesen drei Gruppen sind
in Abbildungen 10A-C dargestellt. Generell ist in Probe 1B ein Trend zu beobachten, dass der
F-Gehalt in den Anwachssdumen hoher ausfillt als in der Matrix, bzw. dem Inneren der Turmalin-
kristalle. In dem magmatischen Zonierungen ist der Al-Gehalt relativ hoch, der Na Gehalt féllt
gering aus. Bei Anderung der Schmelzzusammensetzung wiihrend der Weiterkristallisation
bildeten sich Zonierungen mit Schorl-Zusammensetzung, der Na-Gehalt nimmt zum Rand hin
zu. Die Anwachssdume und feinen Zonierungen metamorphen Ursprungs weisen auf
Anreicherung von F im Fluid hin. In Probe 2 wurde ein kataklastisch zerlegter Turmalin
quantitativ analysiert, welcher nur sehr wenige Anwachssidume aufweist. Die Messungen ergaben
nur geringe Anderungen in der chemischen Zusammensetzung der einzelnen kleinen Turmalin-
bruchstiicke und lediglich einen leicht erhohten Gehalt an Ca und Mn.
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oo . g Abbildung 104:
a 5 w X Si(T) vs. Mg(Y). Die Schwarzen Punkte stellen die magmatischen
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Abbildung 10B: i R il
F(W) vs. Na(X). Die Schwarzen Punkte stellen die magmatischen =5 :. i
Turmaline (Tur mag), die offenen Rechtecke die dlteren meta-
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Magmatischer Turmalin: Die Analysen von magmatischen Turmalinzonierungen weisen einen
auffallend geringen Gehalt an Si[T] auf (Abb. 10A). Die T-Position wird teilweise durch AI[T]
besetzt, wodurch der Al-Gehalt unter 6 apfu sinkt. Al[T] variiert zwischen 0.7 und 1.5 apfu (Tab.
1). Auch die Y-Position ist iiberwiegend durch Al[Y] besetzt. Der Mg[ Y]-Gehalt ist deshalb sehr
niedrig (0.017-0.029 apfu, Abb. 10A). Die Besetzung der Y-Position durch Fe2* zeigt hohe Werte
im magmatischen Turmalin und nimmt zum Rand hin ab. Der F[W] Gehalt ist auch niedrig (Abb.
10B). Der Ca-Gehalt ist auch relativ gering (Abb. 10C). Der Na-Anteil auf der X-Position bei
den magmatischen Turmalinen betrégt ca. 0.5 apfu (Abb. 10B) und steigt zum Rand hin leicht
an. Auffallend ist bei den magmatischen Turmalinen, dass die Substitution Al + Li + [ &

5 1 98 morphen Anwachssdume (Tur met-1) und die Kreuze die jiingeren

i Ca(X) vs. Al(Y). Die Schwarzen Punkte stellen die magmatischen

Turmaline (Tur mag), die offenen Rechtecke die dlteren meta-

metamorphen Rissfiillungen (Tur met-2) dar.

Na[X] + (= Fe2+, Mn2+, Mg2+) [Y] auftritt (Abb. 11).

1.200 ~
1.100 ~
1.000 -
0.900 -
0.800 -
0.700 -
0.600 -

Li+Al

Li+Al vs Si+Mg+Fe

R? =0.99033

0.500
7.800

Abbildung 11:

Substitution Li + Al vs. Si + Mg + Fe eines Profils durch einen magmatisch zonierten Turmalin (Kern, links,

Rand, rechts) aus Probe 1B.
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Metamorpher Turmalin: Die Analysen der metamorphen Turmaline, sowohl der randlichen Zo-
nierungen (Tur met-1), als auch der Anwachssdume innerhalb von Rissen (Tur met-2) ergaben
einen erhohten Si[T]- Gehalt (Abb. 10A). Die T-Position wird vollstindig durch Si besetzt und
nicht mehr durch Al (Tab. 2). Das bedeutet, dass die Aktivitéit von Silizium zugenommen haben
aus. Dementsprechend nimmt auch das Auftreten von Al auf der Y-Position ab (schwankt zwi-
schen 0.6 und 0.3 apfu). Dagegen steigen die Anteile an Mg[Y] (um fast 1 apfu, Abb. 10A) und
an F[W] (um 0.3 apfu) sehr stark an (Abb. 10B). Fe2+[Y] nimmt ebenfalls ab und Ca[X] tritt
nur noch in vergleichbar geringen Mengen (ca. 0.3 apfu) auf (Abb. 10C). Na[X] steigt auf fast
0.8 apfu an (Abb. 10B). Die Tschermak-Substitution Mg[Y] + Si[T] <> AI[Y] + Al[T] (Abb. 12)
und die Al(tot) + Li + [ & Na[X] + (= Fe2+, Mn2+, Mg2+) [Y] Substitution treten auf.

Tschermak-Substitution metamorpher
Turmalin (Typ 1 und Typ 2)
6,800
o |

6,700

6,600 -
— M Tschermak-Substitution
E 6,500 ] * metamorpher Turmalin (Typ
< * 1)

6,400 *E # Tschermak-Substitution

. metamorpher Turmalin (Typ
6,300 - P 2)
6,200 T T T T T !
7,900 8,000 8,100 8,200 8,200 8,400 8,500
Si+{Mg,Fe)
Abbildung 12:

Tschermaks-Substitution innerhalb der metamorph gewachsenen Turmaline aus Probe 1B.

Turmalinklassifikation nach HAWTHORNE & HENRY (1999)

Die Klassifikation von Turmalin basierend auf HAWTHORNE & HENRY (1999), wurde mit-
hilfe des Programms WinCLASTOUR durchgefiihrt (YAVUZ et al., 2006). Dieses Programm
klassifiziert die am hiufigsten auftretenden Turmalin-Endglieder und andere hypothetische End-
glieder. Das Programm dient dazu Daten, welche aus Mikrosondenanalysen gewonnen wurden,
zu speichern und zu bearbeiten und dadurch Aussagen iiber die Verteilung der Kationen auf die
strukturellen Positionen, sowie die Mol.% der Endglieder der Alkali-, Kalzium- und Leerstellen
(03)-Turmaline machen zu kénnen.
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1B_Tur- 1B_Tur- 1B_Tur- 1B_Tur- 1B_Tur-

Probe 24 mitte 4 23 mitte 3 22 mitte2 21 mitte ] 20_mitte
Si0, 35.85 35.16 34.90 35.68 35.50
TiO, 0.06 0.15 0.23 0.22 0.21
ALO, 35.07 34.77 34.65 3484 34.94
Cry05 n.d. 0.01 nd. 0.03 0.01
FeO 12.89 12.97 12.96 13.28 13.21
MgO 081 087 0.89 083 072
CaO 0.03 0.04 0.08 0.09 0.08
MnO 017 0.12 0.17 0.20 0.18
Na,O 150 1.49 182 181 188
K,0 0.01 0.03 0.04 0.03 0.04
F 0.26 0.35 0.30 0.43 0.39
cl n.d. 0.01 0.01 n.d. 0.01
H,0* 350 342 343 343 3 44
ByOs* 10.50 10.38 10.37 10.53 10.50
LiO* 032 0.27 0.33 035 0.38
Total 100,98 100.02 10018 101.77 101 .48
O=F 011 0.15 0.13 0.18 0.17
Total* 100.87 99.87 100.05 101.58 101.31

Formel berechnet auf 31 Anionen (O, OH, F)

T Si 5.932 5.888 5.847 5.890 5.874
Al 0.068 0.112 0.153 0110 0.126

B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Z: Al 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Y: Al 0772 0.750 0.689 0.668 0.689
Ti 0.007 0.018 0.028 0.027 0.026

Cr n.d. 0.002 n.d. 0.005 0.002
Mg 0.200 0.217 0.221 0.205 0.177
Mn 0.025 0.017 0.024 0.029 0.025
Fe2+ 1.784 1.816 1816 1.833 1.828
Li* 0.212 0.180 0.222 0.235 0.254
Y 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
X Ca 0.005 0.007 0.015 0.017 0.013
Na 0.481 0.484 0.591 0.579 0.603

K 0.003 0.006 0.009 0.007 0.008

a 0.511 0.503 0.385 0.397 0.375
>X 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
OH 3.863 3.816 3.838 3.774 3.792
F 0.137 0.183 0.161 0226 0.206
Cl n.d. 0.001 0.001 nd. 0.002
Name Foitit Foitit Schérl Scharl Schérl

*: berechnet; n.d.: not detected. The analyses from left to right represent a profile from core to the rim of the
magmatic tourmaline.

Tabelle 1:

Reprdsentative Mikrosondenanalysen von magmatischem Turmalin.
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Probe

S10,
T10,
A1203
Crzog
FeO
MgO
CaO
MnO
Na, O
K;0

F

Cl
H,0O*
B,03*
L1,0*
Total
O=F
Total*

1B Tur-
5 vein

36.88
0.03
32.80
0.01
974
451
0.03
0.04
2.50
n.d.
0.75
n.d.
331
10.63
0.37
101 .59
0.32
101.28

1B Tur-
4 vein

37.26
0.03
32.79
n.d
8.99
4.83
0.02
0.05
2.51
0.01
1.12
0.01
316
10.69
0.48
101.93
0.47
101.45

1B Tur-
3 vein

36.67
0.15
33.64
n.d.
9.79
3.77
0.02
0.02
211
n.d.
0.89
0.01
3.24
10.61
0.34
101.26
0.38
100.89

Formel berechnet auf 31 Anionen (O, OH, F)

Si

Al
Al
Ti
Cr
Mg
Mn
Fe2+
Li*

<A

Name

6.028
3.000
6.000
0.319
0.004
0.001
1.099
0.005
1.331
0.241
3.000
0.005
0.792

n.d.
0.203
1.000
3612
0,388
0.000

Schorl

6.057
3.000
6.000
0.282
0.003

n.d
1.171
0.007
1.222
0.315
3.000
0.003
0.791
0.001
0.205
1.000
3.424
0.576
0.001

F-Schorl

6.005
3.000
6.000
0.492
0.018

n.d.
0.920
0.003
1.341
0.226
3.000
0.004
0.670

n.d.
0.326
1.000
3.536
0.461
0.003

Schorl

1B Tur-
2 vein

37.37
0.15
33.50
0.02
9.63
3.77
0.01
n.d.
224
nd.
0.86
0.01
3.29
10.73
0.56
10213
0.36
101.77

6.056
3.000
6.000
0.398
0.018
0.002
0.911

nd.
1.305
0.366
3.000
0.001
0.704

n.d.
0.295
1.000
3.556
0.442
0.002

Schorl

1B Tur-
1 vein

36.86
0.13
33.51
0.01
9.42
3.80
0.02
0.02
2.32
n.d.
0.92
0.02
3.23
10.64
0.48
101.38
0.39
100.99

6.022
3.000
6.000
0.452
0.016
0.001
0.925
0.003
1.287
0.316
3.000
0.004
0.735

n.d.
0.261
1.000
3.522
0.473
0.006

Schorl

1B_Tur-
rim

36.39
0.60
3279
n.d.
11.59
2.79
0.04
0.03
1.90
0.01
0.48
n.d.
3.40
10.51
0.36
100.88
0.20
100.68

6.018
3.000
6.000
0.391
0.075

n.d.
0.688
0.005
1.603
0.238
3.000
0.006
0.609
0.002
0382
1.000
3749
0.251
0.000

Schorl

1B_Tur-
19 rim

36.44
0.18
33.37
n.d.
13.13
1.29
0.09
0.14
2.05
0.03
0.45
0.04
341
10.52
0.49
101.62
0.19
101.43

6.022
3.000
6.000
0.499
0.022

n.d.
0.317
0.020
1.815
0.327
3.000
0.016
0.657
0.006
0321
1.000
3.754
0.235
0.011

Schorl

*: berechnet; n.d.: not detected; rrm: Tur met-1; vemn: Tur met-2.

Tabelle 2:

Reprdsentative Mikrosondenanalysen von metamorphem Turmalin.
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Die Ergebnisse kénnen danach in Dreiecksdiagrammen dargestellt werden. Fiir die Klassifikation
nach HAWTHORNE & HENRY (1999) wird die generelle Formel fiir Turmalin beschrieben
durch: XY3Z4[T¢O53][BO3]3V;W verwendet. Die Klassifikation zielt auf eine graphische
Darstellung nach Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung in einer terndren Misch-
kristallreihe ab. Die Turmalinklassifikation nach HAWTHORNE & HENRY (1999) erfolgt nach
der Fiinzig-Prozent-Regel in fiinf wesentlichen Schritten. Im ersten Schritt wird die Besetzung
der X-Position festgelegt. Daraus ergibt sich die Unterteilung in drei Hauptgruppen: Alkali-
Turmalin, Kalzium-Turmalin und Leerstellen (3)-Turmalin. Danach wird das dominierende
Anion (OH-, F-, 02-) auf der W-Position ermittelt. Wobei beachtet werden muss, dass F- nur auf
der W-Position, sowie O2- erstrangig auf der W-Position auftritt, es sei denn ein trivalentes Kation
(AI3+, Fe3+) besetzt die Y-Position In diesem Fall wird die V-Position durch O2- und die W-
Position durch OH- belegt. Ausnahmen, bei denen die V-Position nicht durch OH- besetzt wird
bilden Hydroxy-/F-Buerguerit/ oder -Olenit. Durch die Belegung der Y-Position ergeben sich
insgesamt 27 mogliche Endglieder fiir Alkali-, Kalzium-, Leerstellen (0 )-Turmaline. Eine
weitere Unterteilung in hypothetische Endglieder kann aufgrund der Besetzung der Z-Position
durch Cr3+ und Fe3+ (Bsp. Chromdravit) erfolgen.

Dennoch bietet diese Methode der Klassifikation einige Schwierigkeiten und wird deshalb nicht
zuletzt stark kritisiert. Eines der Probleme stellt die Verteilung der Kationen und Anionen auf
die exakten Positionen dar, welche nicht bestimmt werden kann. Aus der mineralchemischen
Analyse mittels Mikrosonde ergibt sich aulerdem das Problem, dass die Gehalte bestimmter
Komponenten, wie Li+, Fe3+ und H,0 nicht gemessen werden kdnnen und deshalb fiir die voll-
standige chemische Analyse der Turmaline verschiedene Normalisierungen vorgenommen
werden miissen. Die stochiometrische Gehalte an B,O5; (B = 3 apfu, atoms per formula unit),
H,O (OH + F =4 apfu) und Li,O auf der Y-Stelle werden durch das Programm nachtréglich er-
rechnet und fiir die Bestimmung der Strukturformel, basierend auf 31 Anionen, muss die Belegung
der Z-Position durch Al (6 apfu) und die B-Position durch Bor (3 apfu) festgelegt werden.
Ebenfalls kann das Oxidationsstadium von Fe und Mn oftmals nicht genau bestimmt werden.
Das Programm WinCLASTOUR arbeitet deshalb mit der Annahmen, dass der gesamten Fe-
Gehalt als Fe2+ vorliegt. Diese Kalkulation ist nur dann richtig, wenn die Summe der Ladungen
der Kationen >58 betrigt (HAWTHORNE & HENRY, 1999). Die Berechnung von Fe3+ setzt
die Messung von OH- bzw. einen festgelegten OH- -Wert voraus. Die Mengen an OH- auf den
V- und W-Stellen kénnen aber nur bei signifikantem Auftreten von F- auf der W-Position anhand
der Bond Valence Sum (BVS) kalkuliert werden. Aus diesem Grund konnen bei der Klassifikation
von Turmalinen nach der Besetzung der W-Stelle Probleme auftreten, wenn die restliche
Verteilung der Kationen und Anionen in der Kristallstruktur unbekannt ist.

Innerhalb der Turmaline treten entlang von Rissen sehr stark ausgeprigt metamorphe
Anwachssiume auf. Die gesamten Messungen zeigen dass aber nur sehr subtile Anderungen in
der chemischen Zusammensetzung zwischen den metamorphen und magmatischen Turmalinen
gibt. Sowohl an Rissen auftretende Anwachssdume, als auch an stark metamorph zonierten
Rindern der Turmaline sind keine groBen chemischen Anderungen zu beobachten, die zu einer
unterschiedlichen Klassifikation der Turmaline basierend auf den Primérgruppen fiihren (Abb.
13A-C). Innerhalb der Gruppe der Ca-Turmaline treten aber leichte Unterschiede im Fe, Mg und
Al Gehalt auf [Y] auf (Abb. 13A-C).
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Geringe Unterschiede im F-Gehalt fiihren zu einer Variation zwischen Schoérl und F-Schorl
sowie dem Leerstellen (3)-Turmalin ,,Foitit* bei dem die X-Position im Kristallgitter unbesetzt
ist. Eine Querschnittsmessung eines grofflen Turmalinkristalles ergab fiir den zentralen Bereich
des magmatischen, idiomorphen Turmalins die Zuordnung der Zusammensetzung zu dem Leer-
stellenturmalin Foitit (Abb. 13A), die dufleren, magmatischen als auch die metamorphen
Turmalinzusammensetzungen spiegelten aber die typische Zusammensetzung des Schorls wider
(Abb. 13B, O).

Abb. 13A4: Ca Liy sAl 5
Turmalinklassifikation der mag-

matischen Turmaline. Links die

primdren Turmalingruppen und
rechts die Klassifikation der Ca-
Turmaline (HAWTHORNE &
DIRLAM, 2011).

Ca-Gruppe

O-Gruppe Dravit

m} o3 Na+K  Mg; 0s Fe,

Ca Liy sAl; 5
Abb. 13B:

Turmalinklassifikation der meta-

morphen Turmaline-1 (randliche, —
schmale Anwachssdume). Links
die primdren Turmalingruppen
und rechts die Klassifikation der
Ca-Turmaline (HAWTHORNE &

DIRLAM, 2011).

O-Gruppe

Dravit SEthérI

m) 03 Na+K Mg,

Ca Li; Al 5
Abb. 13C:

Turmalinklassifikation der meta-

morphen Turmaline-2 (Rissfiillun- Ca-Gruppe
gen). Links die primdren Turma-
lingruppen und rechts die Klassifi-
kation der Ca-Turmaline (HA-

WTHORNE & DIRLAM, 2011).

Alkali Gruppe

Dravit

n] - Na+k Mg, Fe,
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Diskussion

Turmalinzusammensetzung in Pegmatiten

DUTROW & HENRY (1996) beschreiben, dass sich die Zusammensetzung von metamorphen
Turmalinen im Gegensatz zu magmatischen Turmalinen nur gering unterscheidet. Allgemein
besitzen Turmaline aus Li-reichen Pegmatiten sehr geringe Mg/(Mg+Fetotal) Verhiltnisse, also
hauptsédchlich Zusammensetzungen der Elbait-Schorl-Mischkristallreihe. Die, in unserem Fall,
Li-armen Granite und Pegmatite zeichnen sich durch magmatische Turmaline der Schorl-Gruppe
mit geringen bis mittleren Mg/(Mg+Fet,,;) Verhiéltnissen zwischen 0.1 und 0.49 aus. Fe-reiche
metamorphe Turmaline aus der Schorl-Gruppe der untersuchten Proben neigen bei metamorpher
Uberprigung schon bei niedrigen Temperaturen zum Zusammenbruch (DUTROW & HENRY,
1996). Metamorpher Turmalin unterscheidet sich von magmatischen Turmalin nicht nur in den
Fe-Gehalten, sondern auch in ihrem Li und Mg-Gehalt (DUTROW & HENRY, 1996). Wihrend
Turmalin mit hohen Gehalten an Li > 0.2 apfu ausschlieBlich in Li-reichen Pegmatiten
vorkommen, besitzen metamorphe Turmaline einen hoheren Gehalt an Mg > 0.2 apfu und nur
sehr geringe Li-Gehalte was bei den gemessenen Proben nur beobachtet werden konnte, da Li
nur theoretisch berechnet werden konnte.

Die allgemeine Klassifikation aller Proben, sowohl der magmatischen, als auch der metamor-
phen Turmaline nach HAWTHORNE & HENTY (1999) ergab nur wenig Variationen zwischen
der Leerstellengruppe und der Alkaligruppe. Alle Proben plotten indes in der Alkaligruppe
ziemlich genau in das Feld mit der Schorl-Zusammensetzung (Abb. 13A-C). Die Unterscheidung
zwischen Mg-Foitit oder Foitit ist im Dreiecksdiagramm im Gegensatz dazu nicht eindeutig da
die Proben ziemlich dhnliche Anteile an Mg und Fe aufweisen. Der auftretende Fe-Tschermak-
Vektor in den metamorph gewachsenen Turmalinen (Abb. 12) ist charakteristisch fiir P-T
Bedingungen im Bereich des Uberganges von der Griinschieferfazies zur Amphibolitfazies. Bei
der Analyse von metamorphen Riss-Turmalinen (Tur met-2) ergaben einige Messungen eine F-
Schorl-Zusammensetzung. Vergleicht man die Turmalinproben nach der Art der Genese fillt auf,
dass der Si- Gehalt als Funktion der T steigt, wiahrend der Al[Y]-Gehalt von den magmatischen
Proben iiber die metamorphen Anwachssdume (Tur met-1) und die Rissturmaline (Tur met-2)
sinkt. Der Al[T]-Gehalt, sowie Ca[X] (Abb. 10C) und Ti[Y] sinken ebenfalls und sprechen
deshalb eher fiir einen sinkenden Metamorphosegrad speziell von Tur met-1 zu Tur met-2. Die
Besetzung der Y-Position durch Fe2+ im magmatischen Turmalin nimmt im Vergleich zu den
neukristallisiertem Turmalinen innerhalb von Rissen ebenfalls stark ab (Fe2+[Y] (magmatisch)
= ca. 1.8 apfu; (Adern) = ca. 1.3 apfu). Der Gehalt an Mg[Y] und Si[T] steigt im Gegensatz
dazu mit der metamorphen Entwicklung. Dies spricht ebenfalls fiir einen abnehmenden Grad
der Metamorphosebedingungen. Verdeutlicht wird dies auch durch die negative Steigung des
Tschermak-Vektors (Abb. 12).

Vom magmatischen zum metamorphen Turmalin nimmt der Gehalt an Na[X] klar zu und der
Anteil an Leerstellen ((3) ab. Die Zusammensetzung verindert sich beim Ubergang der
permischen magmatischen Zonierungen zu den eoalpinen metamorphen Turmalinen daher von
Foitit zu Schorl. Der Vergleich der OH- -Gehalte mit F- + CI- ergibt einen perfekten linearen
Zusammenhang. Die Substitution OH- & (F- + CI-) ist verantwortlich fiir die Variation zwischen
Schorl und F-Schorl innerhalb der metamorphen Turmaline.
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Durch Vergleich der Turmalinzusammensetzung kann ein Zusammenhang zum Evolutionsgrad
des Wirtspegmatits hergestellt werden. Der Grad der Fraktionierung kann anhand der Leerstellen
auf der X-Position, sowie anhand der Fe-, Mg-, Zn-, Li- und F-Gehalte hergeleitet werden
(SOARE et al., 2008). Steigende Substitution von Fe + Mg durch Al + Li auf [Y] und von Ca
oder Na + K durch eine Leerstelle (3) ist typisch fiir die geochemische Entwicklung von
granitischen Pegmatiten (Abb. 11). Der Anstieg von Leerstellen im Turmalinkristall mit
zunehmender geochemischer Fraktionierung wird meistens durch die Besetzung von Al[Y]
kompensiert. Nach SOARES et al. (2008) sind Turmaline mit hohen Al+Li-Gehalten und einem
Mangel an Na (+K) charakteristisch fiir stark fraktionierte granitische Pegmatite. Auffallend ist
daher die nahezu perfekte Korrelation bei den magmatischen Turmalinen von (Li + Al) <
(Fe2+ + Mg2+ + Si) wie in Abbildung 11 dargestellt. Neben den isovalenten Substitutionen tritt
auch eine Foitit Substitution Na[X] + FeZ+ + Mg + Mn[Y] « O[X] + Al[Y] auf, im Profil wird
zum metamorphen Rand hin AI[Y] und die Leerstellen durch eine Zunahme von Na[X] und Fe2+
+ Mn2+ + Mg?2+ auf der Y-Position kompensiert. Dementsprechend steigt der Natriumanteil auf
der X-Position von magmatischem Turmalin ca. 0.5 apfu zu metamorphem Turmalin ca. 0.8 apfu
leicht an.

Interpretation und Korrelation Mineralwachstum/Metamorphose

Das permische magmatische Wachstum spiegelt sich in den breiten Zonierungen im Turmalin
wider welche sich durch einen niedrigen Si-Gehalt und hohe Al-Gehalte auf den Positionen [T]
und [Y] auszeichnen. Magmatisches Turmalinwachstum erfolgte unter Bedingungen mit hohem
Angebot an Al und Mn, Fe und Ca und leicht erhohtem Ti-Gehalten. Die Mineralchemie ent-
spricht der Zusammensetzung von Foitit/Schorl. Wihrend der eoalpidischen metamorphen Uber-
pragung erfolgte eine Zunahme der Aktivitéit von SiO, da der Si[T]-Gehalt der spét-metamorphen
Turmalinzonierungen entlang von Rissen (Tur met-2) ansteigt da die T-Position vollstindig mit
Si besetzt ist. Die metamorphen Zonierungen lassen sich vermutlich in zwei aufeinander folgende
Stadien (metamorpher Turmalin-1: diinne Anwachssdume; metamorpher Turmalin-2: Riss-
fiillungen) untergliedern, in denen es sukzessive zur Abnahme von Al, Ti, Fe, Ca und zur
Zunahme von Si, Mg, Na und F kam, was auf sinkende Metamorphosebedingungen schliessen
lasst (VAN HINSBURG et al., 2011). Besonders Zonierungsmessungen entlang von Rissen
weisen einen erhohten F-Gehalt auf, was vermutlich auf eine Anderung der Zusammensetzung
des zirkulierenden Fluids im spiteren metamorphen Stadium zuriickzufiihren ist. Durch spitere
Fluidzirkulation wihrend der eoalpidischen Metamorphose wurde ebenfalls Ca und P
remobilisiert, was zur Aggregatbildung von Apatit innerhalb von Rissen fiihrte.
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